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表皮および真皮の表面筋電位への影響 
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Effect of Epidermis and Dermis on Surface Electromyo-potential 
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Abstract: In order to investigate the effects of dermis and epidermis on surface electromyo-potential, the 
surface potentials generated by two cylinder models, which consisted of three-layer and four-layer in the 
structure, were simulated with finite element method. The three-layer cylinder model consisted of muscle, 
subcutaneous tissue and skin. The four-layer cylinder model consisted of muscle, subcutaneous tissue, 
dermis and epidermis. In the simulation by using three-layer model, the thickness of skin and the 
conductivity of skin were varied. In the four-layer model, the thickness and the conductivity of dermis and 
epidermis layer were varied. As the results, the effects of the conductivity of skin layer on the surface 
potential were larger than the thickness of skin layer in the three-layer model. In the four-layer model, the 
effects of the thickness and the conductivity of epidermis layer on the surface potential were small. Ant then, 
the error of peak value of surface potential between both layer models was about 20% in the case of 0.5 mm 
in thickness of epidermis, and about 11% in the case of 0.25 mm in thickness of epidermis. 
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1. はじめに 
 皮膚表面に電極を貼り付けて，直下の骨格筋の活
動電位（表面筋電位）を計測する表面筋電図法は，
人類学，リハビリテーション，スポーツ分野や，ヒ
トを対象とするあらゆる工学分野において，ヒト等
の運動分析のための有用な計測手法となってきた．
計測される表面筋電位は，概して，筋発揮力に比例
してその振幅が大きくなることから，筋収縮力，筋
活動度を推定する手法として利用されてきた(1)．一
方で，表面筋電位は，その振幅が筋収縮力に比例す
るだけでなく，疲労にともない，振幅の増加や周波
数の低下が生じる．このような現象を利用して，骨
格筋疲労の推定やモニタを行う研究も行われてきた
(2)．また，筋線維方向に並べた電極列により，筋電
位の伝播現象をとらえ(3)，その速度を求めることに 
 
平成 19年 11月 7日受理 
* 理工学部都市工学科 
** 東京医科歯科大学・大学院疾患生命科学研究部 
©佐賀大学理工学部 
より，筋線維組成(4)や筋疲労度(5)などを推定する研究
も見られる．さらに，伝播の開始点を同定すること
により，骨格筋の神経支配帯（神経筋接合部の集ま
り）を概観することもできる(6)． 
 これに対し，針などの埋入電極を用いれば，筋断
面方向の情報も入手可能となる．例えば，運動単位
（MU）のサイズ，筋線維密度などである(7)-(9)．しか
しながら，被験者に対し侵襲的である上に，限局さ
れた情報になるという限界点を持ち合わせている．
そこで，表面筋電位分布を計測し，その分布形状か
ら活動源であるMUの位置や強度，サイズや筋線維
密度を推定する研究も行われてきた(10),(11)．これはい
わゆる逆問題解析であるが，通常，不適切問題とな
るため，最適化手法を用いて，活動電流源の位置，
強度，あるいは運動単位のサイズ，筋線維密度等の
推定を行う．ただし，推定の妥当性，あるいは推定
値の精度を検証することは簡単ではなく，動物実験
や数値シミュレーションにより検討されてはいるも
のの，未だ不十分である(12),(13)． 
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 このようなシミュレーションは，近年においても
盛んに行われ，新たな手法も提案されている(14)-(17)．
また，計算効率の意味で不利ではあるが，対応性の
高い有限要素法を用いたシミュレーションも行われ
ている(18),(19)．これらのシミュレーションにおいて特
に問題になるのは，媒質の電気的性質（導電率）で
ある．しかし，これらの値は，正確に同定すること
が簡単ではないうえに，皮膚層（皮下組織の外層）
の扱いが研究者間で大きく異なる例がある(14),(16),(19)
 そこで，本研究では，筋電場の不均質層としての
表皮と真皮の導電率の表面筋電位への影響を，有限
要素法を用いたシミュレーションにより検討した． 
 
2. シミュレーション 
2.1 筋モデル 
 筋活動電位は，運動ニューロンからの刺激を受け
て引き起こされる筋線維膜内外の脱分極，そしてそ
れにより生じる局所電流に起因する．ただし，活動
の機能的単位は一つの運動神経細胞に支配される複
数の筋線維から構成される MUである．一つのMU
に属する筋線維は，図 1に示すように筋横断面上で
バラバラに分布している（白く色が抜けた部分）．こ
のようなMUに属する筋線維が多数，束になって筋
を構成している．本研究では，筋（皮膚，皮下組織
を含む）を図 2に示すような円筒として，電流源（単
一MU）を単一双極子として扱う． 
 
Fig. 1 An example of the distribution of muscle fibers 
belonging to single MU on the muscular cross section. 
 
 
Fig. 2 A schematic diagram of muscle and 
single MU which innervates many muscle fibers. 
 
.2 筋活動電場，電位と有限要素法定式化 
流は時
2
 筋線維膜内外の脱分極により生じる局所電
変性であり，それにより生じる活動電位はヘルムホ
ルツ方程式の解として記述される(20)．しかしながら，
生体においては伝播効果，容量効果，誘導効果等を
無視できるため，電場Eおよび電位φ は， 
 φ−∇=E  (1) 
 ( ) ( )∫=′′′ V dVzyx ,,zyx 41,, ρ rπσφ  (2) 
で記述される． 
ここで，rは， 
 ( ) ( ) ( )2222 xr −= zzyyx ′−−′−−′  (3) 
，ρ は電流源密度，σ は導電率である
場（準
 
で ． 
 つまり，生体電気現象における電場は，静電
静電場）とみなすことができ，筋活動電場もポアソ
ン方程式で表される． 
σ
ρφ −=Δ  (4) 
一方，皮膚境界では，次のノイマン型境界条件が成
 
り立つ． 
0=∂
∂
n
φσ  (5) 
上記の微分方程式の問題は，変分原理に基づいて，
 
次の汎関数 
( ) ( ) ∫∫ −∇⋅∇= VV dVdV ρφφσφφχ 21  (6) 
を停留させる関数φを求める問題 
 
100μm 
( )=∂
∂ ∫∫ =−∇⋅∂∇∂ VV dVdV 0ρφφφσφχ  (7) 
に帰着される． 
.3 有限要素法によるシミュレーションの実際 
，
 
2
 図2に示す円筒モデルを基に，図3に示すように
横断面上で内側から筋，皮下組織，皮膚（真皮＋表
皮）から成る三層モデル(a)と，筋，皮下組織，真皮，
表皮から成る四層モデル(b)の二つのモデルを用意
した．領域サイズは，ともに半径 40 mm，長さ 180 mm
であった．二次元平面上で四角形分割を行い，三次
元方向に六面体分割を施した．表皮，真皮は筋組織
に比べ非常に薄い層（表皮は 0.1～0.6 mm，真皮は
0.3～2.4 mm(21)）をなしているため，細かい分割が必
Motor nerve 
Muscle fibers 
Muscle 
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要になる．図 4 に示すように，表面から 3 mmに相
当する層は，一辺が約 0.25 mmの六面体で分割した．
それ以外は最大で一辺が約 0.5 mmの六面体分割と
なる．ただし，電流源に相当する節点の周りは最小
で一辺が 0.1 mmの六面体分割を行った．電流源は，
双極子としたため，電場の反対称性を利用して，計
算領域を半分とした．その結果，領域の節点数は
3,045,049 点，要素数は 2,964,600 個となった．対称
面には，0.0 Vの境界条件を与えた． 
 
Fig. 3 Two layer-types of cylinder models, (a) 
three-layer (muscle, subcutaneous tissue and 
skin) model and (b) four-layer (muscle, 
subcutaneous tissue, dermis and epidermis) 
model, were used in simulation by finite element 
method. 
 
 
Fig. 4 A part of cross section of cylinder model 
which was divided by hexahedron elements. 
 
 表皮 が
化，細胞は角質によって埋められ，角質層細胞間
conductivity of each tissue used in two models. 
は厚さ 0.1～0.6 mmの重層扁平上皮で表層
角
には，セラミド，コレステロール，遊離脂肪酸から
なる脂質二重層が並行に多数並んでいる．一方，真
皮は，厚さ 0.3～2.4 mmで線維性結合組織からなり，
細胞は角質化していない(21)．これらのことから，三
層モデルにおける皮膚層の厚さは 0.75～3.0 mm，導
電率は 0.2～1.2 mmとし，四層モデルにおける真皮
層の厚さは 0.5～2.5 mm，導電率は 0.8～1.2 S/m，表
皮層の厚さは 0.25, 0.5 mm，導電率は 0.0001～0.0005 
S/mとした（表 1）．その結果，計算の組み合わせは
210 通りとなった．また，両モデルとも皮膚層，あ
るいは表皮＋真皮層の厚さが 0.75～3.0 mm，皮下組
織が 5.0 mmであるため，筋組織以外の不均質層の厚
さは 5.75～8.0 mmとなった．電流源は深さ 10.0 mm
で電流値は 1.0 μA，双極子間距離は 2 mmとした． 
 
Table 1 Variation of the values of thickness and 
Tissue Thickness (mm) 
Conductivity 
(S/m) 
Muscle 
rection)
0.1 n)
32.0～34.25 0.5 (fiber di
(radius)  (radial directio
Subcutaneous 
tissue 5.0 0.4 
Dermis 
(  Four-layer model) 0.5～2.5 0.8～1.2 
(a) (b) 
Muscle Muscle E s 
(Four del) 0.25, 0.5 0.0001～0.0005 
pidermi
-layer mo
Skin 
(Thr el) 0.75～3.0 0.2～1.2 ee-layer mod
 
 のソ てICC 理付
共役勾配法）を用い，収束判定基準は < 10-11とし
1 表面電位分布 
として，(a) 円筒
における表面電位分布の例
 
G法（前処連立一次方程式 ルバとし
き
た．これらの計算はPentium4, 3.4 GHz，4 GBメモリ，
Linux OS上でCコンパイラ，bashスクリプトを用いて
行った．一回の計算に要する時間は約 20分，210通
りの計算で約 68.3時間であった． 
 
3. シミュレーション結果 
3.
 図 5 に，シミュレーション結果
長軸方向と(b) 周囲方向
を示す．長軸方向とは，電流源直上の正中線方向で
あり，周囲方向とは，表面電位がピーク値を通る長
軸に直交する方向である．したがって，両分布のピ
ーク値は同一であり，以下ではこのピーク値に絞っ
て結果を示す． 
3 mm
(a) (b)
3.5
 
Fig. 5 Examples of distribution of the surface 
potential along (a) longitudinal median line and 
(b) circumference line are shown. 
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3.2 モデル，層の厚さおよび導電率の影響 
表皮）
 
図 7に，四層モデルにおける真皮層および表皮層
 
図 8に，三層モデルにおける皮膚層の厚さ，およ
で
 
. 考察 
シミュレーションのためのモデルは，
(a) (b)
(c) (d) 
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 図 6に，三層モデルにおける皮膚層（真皮＋
の厚さと導電率の影響を示している．表面電位への
影響は，層の厚さより導電率の方が大きかった． 
 
Fig. 6 The effects of thickness and conductivity 
of skin layers in three-layer model on surface 
potential. 
 
の厚さと導電率の表面電位への影響を示している．
真皮層の導電率パターンが三種類と少ないため，真
皮層の厚さ（図 7a）におけるばらつきが小さくなっ
た．また，表皮層の影響が含まれるため，導電率に
おけるばらつき（図 7b）はやや大きいものの，三層
モデルにおける最外層と同様な傾向を示した．一方，
表皮の影響は，層の厚さ（図 7c），導電率（図 7d）
ともに小さかった． 
3.5
 
Fig. 7 The effects of thickness and conductivity 
of dermis and epidermis layers in four-layer 
model on surface potential. 
 
び四層モデルにおける真皮＋表皮層の厚さと，表面
電位の関係を示している．三層モデルにおける皮膚
層の導電率が 1.0 S/m，四層モデルにおける真皮層の
導電率が 1.0 S/m，表皮層の導電率が 0.0005 S/mの場
合である．四層モデルでは，表皮層の厚さが 0.5 mm
の場合（Four-layer1）と 0.25 mmの場合（Four-layer2）
を示している．三層モデルと四層モデルの差は，
Four-layer1 では 13.1～ 29.5%（ 19.4± 6.5%），
Four-layer2 は 7.4～17.6%（11.2±4.1%）であった． 
 
Fig. 8 The effects of model on surface potential. 
The conductivity of skin layer in three-layer 
model is 1.0 S/m. The conductivity of dermis 
layer and epidermis layer in four-layer model are 
1.0 and 0.0005 S/m, respectively. The thicknesses 
of epidermis layer are 0.5 mm (Four-layer1) and 
0.25 mm (Four-layer2). 
4
 表面筋電位
今までに数多く報告されてきた．現在では，皮膚や
皮下組織といった不均質性を考慮した，円筒三層モ
デルが推奨されている(14), (16)．そして，各層の導電率
は，筋組織においては，その異方性を考慮して，筋
線維方向に 0.5 S/m，断面方向に 0.1 S/m，あるいは
その値に多少の差異があっても異方率 5.0（筋線維方
向／断面方向）が用いられている(10),(16),(19)．また，
筋の外側に位置する皮下組織は脂肪層であるため，
導電率は筋より低く，0.03～0.05 S/mという値が用い
られている (16) (19)．しかし，最外層については，
Stegeman et al.(14), Blok et al.(16)は 1.0 S/mとしている
のに対し，Lowery et al.(19)は 0.000455 S/mとしている．
この値はGabriel et al.(22)の皮膚の計測結果を根拠と
しているものの，両者の隔たりはかなり大きい． 
 皮膚は，解剖学的に表皮，真皮および皮下組織か
ら構成される．そして，三層モデルは表皮と真皮を
まとめて皮膚として扱うこととなる．しかしながら，
前述したように，表皮と真皮はかなり異なった特徴
を有しており，それは導電率にもあてはまる．つま
り，細胞が角質化して，脂質二重層を有する表皮は
導電率が低く，細胞を有する真皮の導電率は高いと
推測される．これらのことから，Stegeman et al. (14)，
Blok et al. (16)のモデルにおける皮膚層は真皮に相当
し，Lowery et al. (19)のモデルにおける皮膚層は，表
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皮に相当するものと考えられる．したがって，これ
ら両モデルを修正して，より近似度の高い四層モデ
ルを用いるのが望ましいと考えられる． 
 四層モデルにおける第三層（真皮層）と，三層モ
含
辞 
究は，文部科学省科学研究費補助金（基盤研
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は同等であった．四層モデルにおける，層の厚さの
影響（図 7a）は図 6a に比べて平均値がやや低く，
ばらつきが小さかった．これは，真皮層の導電率（図
7b）のバリエーションを増やすことで，層の厚さの
傾向（図 7a）は，さらに図 6a に近づくものと思わ
れる．また，四層モデルにおける最外層（表皮層）
は，厚さも導電率もともにその絶対値が小さいため，
それらの変化による表面電位への影響は小さい（図
7c,d）．しかし，図 8に示されているように，表皮層
の厚さが相対的に大きくなるケース（例えば，表皮
＋真皮層が 1.0 mm，そして表皮層が 0.5 mm）では，
表面電位において 30%の差異が生じることになる． 
このような結果から，現状では皮膚層をモデルに
めた三層モデルが推奨されているが(14)，皮膚層あ
るいは真皮層＋表皮層が薄くなるほど，四層モデル
を採用する必要性が高くなることがわかる．一方，
これらの表面電位への影響が，逆解析解にどの程度
反映されるかが次の課題となる． 
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